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Diplomska naloga obravnava poroznost lasersko izdelanih navarov na površinah nitriranih 
orodij. Naloga zajema pregled literature na teme laserskega varjenja in navarjanja ter 
odpravljanja poroznosti pri navarjanju nitriranih površin. Izdelan je načrt eksperimentov 
laserskega navarjanja ob uporabi dodajnih materialov z različno vsebnostjo titana, ki naj bi 
preprečeval nastanek poroznosti. Na vzorcih so bili izdelani obrusi in na njih narejena 
optična mikroskopija, mikroskopija SEM in analiza kemične sestave. Ugotovili smo, da na 
količino poroznosti vpliva globina pretalitve osnovnega materiala in količina titana v 
dodajnem materialu. Poroznost v zvaru smo zmanjšali pod 1 % celotne površine zvara s 5,87 
% titana v dodajni žici. Rezultati kažejo, da lahko ob primerni izbiri parametrov in tehniki 
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The bachelor thesis deals with the porosity of laser surfacing welds on surfaces of nitrided 
tools. The thesis includes the survey of literature on the subject of laser welding, weld 
surfacing, and eliminating porosity in the weld surfacing of nitrided surfaces. A plan of 
experiments in weld surfacing is made, demonstrating how the use of filler materials 
containing various amounts of titanium, should prevent porosity. Macro etch specimens were 
prepared, and an optic microscopy, as well as SEM microscopy, and analysis of chemical 
structure were performed upon them. We found out that the amount of porosity is influenced 
by the melt depth of the base material and the amount of titanium in the filler material. The 
porosity in the weld was reduced under 1% of the whole surface of the weld, with 5,87% of 
titanium in the filler wire. Results demonstrate that with an adequate choice of parameters  
and an adequate technique of welding, similar results can be achieved with more than 0.6% 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 površina 
HV Nmm-2 trdota po Vickersu 
   
Indeksi   
   
por poroznost   






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
LASER ojačevanje  svetlobe  s  stimulirano  emisijo  sevanja  (ang.  Light 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 
Nd:YAG neodimijevi  laserji  (ang.  Neodymium-doped  Yttrium  Aluminum 
Garnet) 
TKC Tehnološki konzultantski center 
SEM Vrstični elektronski mikroskop (ang. Scanning Electron 
Microscope) 
ESEM Elektronska vrstična mikroskopija pri povišanem tlaku (ang. 
Environmental Scanning Electron Microscopy) 
EDS Energijska disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov (ang. 








1.1 Ozadje problema 
Navarjanje je ključni del popravila orodij za injekcijsko brizganje. Kadar orodja zahtevajo 
nitriranje površine za izboljšanje korozijske odpornosti, lažjega izmeta izdelkov iz gnezda 
ali zmanjševanja obrabe, to pomeni težavo pri popravilu, saj se ob pretaljevanju nitrirane 
površine z laserskim žarkom, zaradi visokih temperatur, dušik začne izločati iz jekla, kar 
povzroča poroznost v končnem navaru. Problem se lahko pretežno omeji s predhodno 








Cilj naloge je analizirati vpliv titana v dodajnem materialu na poroznost, ki nastane kot 
posledica izločanja dušika iz nitritane površine, ter primernost uporabe dodajnega materiala 
za popravilo serijskih orodij. Analizirali bomo navare iz različnih dodajnih materialov, ki 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Orodna jekla 
Ime orodno jeklo se nanaša na različna ogljikova in legirana jekla, ki so še posebej primerna 
za izdelavo orodij. Njihova primernost izhaja iz značilne trdote, odpornosti proti odrgninam 
in deformacijam ter njihove sposobnosti, da zdržijo rezanje pri povišanih temperaturah. Kot 
rezultat so orodna jekla primerna za uporabo pri oblikovanju drugih materialov. Z vsebnostjo 
ogljika med 0,5 in 1,5 % se orodna jekla izdelujejo v skrbno nadzorovanih pogojih, da se 
doseže zahtevana kakovost. Prisotnost karbidov v njihovi matrici ima prevladujoč pomen 
pri lastnostih orodnega jekla. Štirje glavni zlitinski elementi, ki tvorijo karbid v orodnem 
jeklu, so: volfram, krom, vanadij in molibden. Primerno orodno jeklo za naš namen izberemo 
predvsem na podlagi stroškov, delovne temperature, zahtevane površinske trdote, trdnosti, 
odpornosti na udarce in žilavosti [1]. 
 
 
2.1.1 Delitev orodnih jekel glede na namen uporabe 
2.1.1.1 Orodna jekla za delo v vročem 
Orodna jekla za delo v vročem, kot pove že ime, se uporabljajo v postopkih pri povišani 
temperaturi. Značilna uporaba so orodja za tlačno litje, kovanje, valjanje in ekstruzijo, kar 
jih izpostavlja visokim mehanskim in temperaturnim obremenitvam. Glavna zahteva teh 
orodij je zato ohraniti visoko trdoto in odpornost proti popuščanju območju njihove delovne 
temperature. Običajno ta jekla vsebujejo 0,12–1,1% ogljika (C), 0,2–8,5% kroma (Cr), 0,5–
3,3% molibdena (Mo) in 0,05–1,15% vanadija (V). Občasno pa tudi kobalt (Co, 1,8–10,5 
%), mangan (Mn, 0,15–1,8%), nikelj (Ni, 0,25–38%), silicij (Si, 0,1–1,5%) in volfram (W, 
0,9–9%). Vsenost karbitotvornih elementov v jeklu je zelo pomembna za sekundarno 
utrjevanje jekel med popuščanjem. To jim omogoča ohranjanje visoke trdote tudi pri 
povišanih temperaturah [2,3].  
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2.1.1.2 Orodna jekla za delo v hladnem 
To je skupina jekel namenjena za delo pri temperaturah pod 200 °C, najpogosteje pri sobni 
temperaturi, kar pomeni minimalne temperaturne obremenitve in visoke mehanske 
obremenitve. Orodna jekla za delo v hladnem imajo zaradi visokega deleža ogljika (0,8–1,0 
%) visoko trdoto. Legirana so z manjšo količino elementov, ki povzročajo precipitacijsko 
utrjevanje, kot sta vanadij in molibiden, saj po navadi niso namenjena za sekundarno 
povišanje trdote. Ta orodna jekla morajo zagotavljati kombinacijo trdote, žilavosti, obrabne 
obstojnosti, stabilnosti dimenzij in rezalne sposobnosti. Največ jih uporabljamo za izdelavo 
orodij za oblikovanje, merilna orodja, rezanje, vtiskovanje in  hladno valjanje [4].  
 
 
2.1.1.3 Hitrorezna jekla 
 
Hitrorezna jekla so nekatera najbolj kompleksnih tipov jekel, saj združujejo značilnosti jekel 
za delo v hladnem in vročem. Medtem ko so njihove zahteve po odpornosti proti obrabi in 
visoki trdoti podobne zahtevam za jekla za delo v hladnem, imajo visokohitrostna jekla tudi 
izjemno visoko trdnost in odpornost na popuščanje pri visokih temperaturah, zato so glede 
tega blizu vročih delovnih jekel. Sestavljena so iz 0,7–1,6% ogljika, 0,9–4,75% kroma, 4,5–
10% kobalta, 1,2–18,7% volframa in 0,9–5,3% vanadija, drugi legirni elementi pa se 
uporabljajo občasno oziroma v zelo majhnih količinah večinoma za izdelavo rezalnih orodij, 
v redkih primerih pa tudi za utope in matrice za tlačno litje [4].   
 
 
2.1.1.4 Orodna jekla za posebne namene 
 
Orodna jekla za posebne namene se uporabljajo predvsem za izdelavo orodji za zelo 
specifične namene, kot so valji za hladno valjanje, pilger valji, utopni vložki in utopi, 
sendzimirni valji in orodja pnevmatskih ter hidravličnih strojev [2]. 
 
 
2.2 Lasersko varjenje 
Lasersko varjenje klasificiramo kot varjenje z visoko gostoto energije. Beseda laser 
pomeni ojačana svetlobna energija s stimulirano emisijo sevanja (ang. Light Amplification 
by Stimulated Emission of Radiation). Laserska svetloba se od navadne svetlobe razlikuje 
v tem, da je usmerjena, ojačana, časovno in prostorsko koherentna, monokromatska in 
pretežno kolimacijska, kot prikazuje slika 2.1. Da dosežemo gostoto energije, ki nam 
omogoča lokalno taljenje kovin, lasersko svetlobo s pomočjo leč in ogledal 
skoncentriramo v majhno točko [5]. 




Slika 2.1: Razlika med navadno in lasersko svetlobo [5] 
Laserski žarek je uporaben za različne namene in tehnološke postopke kot na primer:  
navarjanje, varjenje, rezanje, toplotne obdelave in podobno. Navarjanje izvajamo z 
dodajanjem materiala v obliki žice ali praha, pri čemer je izbira dodajnega materiala ključna 




2.2.1 Nastanek laserske svetlobe 
Fizikalni princip nastanka laserskega žarka popisuje Bohrov model atoma. Slika 2.2a 
shematsko prikazuje atom v osnovnem stanju z jedrom in dvema orbitama. Prva orbita 
omogoča kroženje dveh elektronov, druga osem in tako naprej po naslednjih orbitah. Če 
nevtralnemu atomu dodajamo energijo, na primer v obliki svetlobe, elektron preskoči z 
osnovnega na višji energijski nivo. Temu pravimo, da je elektron v vzbujenem stanju. To 
stanje je za elektron nestabilno, zato želi preiti nazaj v osnovno stanje. To stori s spontanim 
preskokom. Ob spontanem preskoku z orbite višjega energijskega stanja v osnovno stanje, 
elektron odda energijo v obliki valovanja. Temu pravimo spontana emisija sevanja [5]. 
 




Slika 2.2: Nastanek laserske svetlobe [5] 
Če vzbujen atom prejme dodatno energijo, se še dodatno vzbudi, kot je prikazano na sliki 
2.2e. To povzroči preskok še enega elektrona z osnovnega na višji energijski nivo. Tako 
dobimo dva vzbujena elektrona, ki težita k prvotnemu stanju. Spontani preskok obeh 
elektronov v osnovno stanje povzroči spontano in stimulirano emisijo, ki ustvarja ojačano 
svetlobo, ki ji pravimo laserski žarek [5]. 
 
 
2.2.2 Vrste laserjev 
V strojništvu poznamo več vrst laserjev, med katerimi največ uporabljamo trdninske laserje 
Nd:YAG za varjenje ter plinske laserje CO2 za toplotno rezanje [5]. Vrste laserjev, ki se 
uporabljajo v strojništvu, so z nekaterimi lastnostmi prikazane na sliki 2.3. 
 




Slika 2.3: Preglednica vrst laserjev [6] 
 
 
2.2.2.1 Laser CO2 
Mešanica plina, v katerem nastane laserski žarek, je sestavljena iz ogljikovega dioksida, 
dušika, vodika in helija. Plin je v zaprtem prostoru, v katerega ga skozi eno odprtino 
dovajamo in skozi drugo odvajamo. V tem prostoru dve votli elektrodi, med katerima se 
izvaja električno praznjenje, ter neprepustno in polprepustno ogledalo. Ta prostor 
imenujemo resonator. Negativna elektroda in plini kot posledica razelektritve in ionizacije 
sproščajo elektrone, vzbudijo molekule dušika, te pa zaradi svojega nihanja trkajo v 
molekule CO2, kar povzroča asimetrično nihanje in s tem obrnjeno zasedenost v elektronski 
ovojnici. Tako dobimo vzbujene atome CO2. Molekula CO2 niha na tri različne načine, in 
sicer simetrično na vzdolžno glede na os molekule, pravokotno na to os ali asimetrično na 
vzdolžno os. Laserji CO2 delujejo med prvim vzbujenim asimetričnim in simetričnim 
načinom nihanja, kar ustreza svetlobi z valovno dolžino 10,6 µm [5]. 
  




Slika 2.4: Zgradba laserja CO2 [5] 
Na sliki 2.4 je prikaz zgradbe laserja CO2. Na obeh straneh resonatorja sta neprepustno in 
polprepustno ogledalo s površinskimi prevlekami iz molibdena, zlata ali silicija. Pred 
ogledali sta odprtini, ki usmerjata laserski žarek do ogledal [5]. 
 
Laserji CO2 so večinoma kontinuirni laserji z močno od nekaj mW do več kot 100 kW. S 
posebno izvedbo pa lahko dobimo tudi pulzno delujoče laserje CO2 [5]. 
 
 
2.2.2.2 Laser Nd:YAG 
Laser Nd:YAG za ustvarjanje laserskega žarka uporablja kristal aluminijevega oksida, 
dopiranega z ioni neodima. Kristal je za izboljšanje kakovosti laserske svetlobe obdan z 
itrijem. Značilna dolžina kristala je 50–200 mm, premer pa 8–12 mm. Vzporedno s kristalom 
je v laserju nameščena luč oziroma bliskavica, ki obsvetljuje kristal, da ta oddaja svetlobo z 
valovno dolžino 1,064 µm. Velikost kristala vpliva na obliko, izkoristek in divergenco 
laserskega žarka. Najprimernejšo svetlobo za vzbujanje atomov oddaja ksenonska luč, 
napajana z utripnim električnim tokom. Zaradi velike moči ksenonske luči je potrebno 
uporabiti hladilni sistem, ki uporablja deionizirano vodo kot hladilni medij. Moč laserskega 
žarka določamo z nastavitvijo napetosti, časa trajanja utripa in frekvence utripov. Sestava 
laserja Nd:YAG je prikazana na sliki 2.5 [5]. 
 








2.2.2.3 Diodni laser 
Kot aktivni medij se v diodnem laserju uporabljajo polprevodniški materiali. Snovi, ki jih 
uporabljajo za izdelavo polprevodniških laserjev, so odvisne od želene valovne dolžine 
laserja in so naštete na sliki 2.6 [6]. 
 
 
Slika 2.6: Preglednica snovi ki se uporabljajo pri izdelavi diodnih laserjev [6] 
 
Diodni laser je polprevodniška naprava, pri kateri lahko, prek električnega črpanja, na 
stičišču diode ustvarimo laserske pogoje. Dopirano p-n področje, ki ga napaja napetost, 
omogoča rekombinacijo elektrona z vrzeljo. Zaradi padca elektrona z višje energijske ravni 
na nižjo nastaja sevanje v obliki izpuščenega fotona. To je spontana emisija. Stimulirana 
emisija se lahko ustvari, ko se postopek nadaljuje in se nadalje ustvarja svetloba z isto fazo, 
koherenco in valovno dolžino [6,7]. 
 




Slika 2.7: Zgradba diodnega laserja [6] 
Diodni laserji so cenejši od preostalih vrst laserjev, saj so manjši in imajo malo sistemskih 
komponent. Laserske diode so najpogostejša vrsta proizvedenih laserjev s široko paleto 
uporabe, ki imajo optične komunikacije, čitalce črtne kode, laserske kazalce, lasersko 
tiskanje, lasersko skeniranje in osvetlitev svetlobnega snopa. Z uporabo takšnega fosforja, 




2.2.2.4 Vlakenski laser 
Vlakenski laser je zgrajen v optičnem vlaknu, sestavljenem iz treh plasti z različnimi 
lomnimi količniki. Največji lomni količnik ima jedro, notranja plast ima srednji, zunanja 
plast pa najnižji lomni količnik. Razlika v lomnem količniku povzroča totalen odboj laserske 
svetlobe v jedru vlakna. Jedra vlaken so iz kvarčnega stekla, dopiranega z ioni redkih zemelj 
(npr. neodim, erbij, tulij, iterbij). Standardna vlakna imajo jedra premera do 10 µm in 
notranjo plast nekaj 100 µm, laserji za delovanje pri višjih močeh pa imajo jedra premerov 
do 50 µm. Ione v jedru vzbujamo z optičnim črpanjem. Črpalna svetloba se dovaja 
neposredno v jedro, kar omogoča nizke izgube. Vzbujeni ioni sevajo laserske fotone s 
spontano emisijo, ki so zaradi popolnega odboja ujeti v jedru vlakna. Zaradi Braggovih zrcal 
v jedru vlakna nastane optični resonator, v katerem se zaradi stimulirane emisije ojačuje 
laserska svetloba. [8,9]. 
 




Slika 2.8: Shema sestave optičnega vlakna in poti črpalne svetlobe ter laserske svetlobe [8]. 
Vlakenski laserji imajo mnogo prednosti pred drugimi vrstami laserjev, zato so pomembni 
v znanosti in industriji. Največji prednosti vlakenskih laserjev sta visok izkoristek ter visoka 
kakovost žarka. Zaradi velikega razmerja med površino in prostornino vlaken, ki omogoča 
učinkovito hlajenje, lahko podpirajo visoke moči delovanja. Vlakenski laserji so zanesljivi, 
imajo visoko temperaturno in vibracijsko stabilnost ter dolgo življenjsko dobo. Druge 
aplikacije vlakenskih laserjev vključujejo obdelavo materialov, telekomunikacije, 
spektroskopijo, medicino in orožje z usmerjeno energijo [8,9]. 
 
 
2.2.3 Princip varjenja z laserskim žarkom 
Pri vseh laserskih tehnologijah na površino varjenca učinkuje laserska svetloba. Na površini 
varjenca se del svetlobne energije absorbira, drugi del pa odbije. Razmerje odbite svetlobe 
je odvisno od več dejavnikov, kot sta vrsta materiala in valovna dolžina laserske svetlobe, 
kar prikazuje slika 2.9. Zaradi absorbcije svetlobe pride do segrevanja površine, taljenja in 
uparjanja materiala [5].  




Slika 2.9: Prikaz absorbcije laserske svetlobe različnih kovin v odvisnosti od valovne dolžine 
svetlobe [5] 
Taljenje materiala z laserskim žarkom je predvsem odvisno od prevoda toplote v snovi. 
Segrevanje površine povzroči nastanek temperaturnega gradienta med površino in 
notranjostjo varjenca, zaradi katerega pride do toplotnega toka in s tem segretja notranjosti 
varjenca. Pri laserskem varjenju poznamo dva različna načina varjenja, prikazana na sliki 
2.10, in sicer varjenje s prevodom toplote in varjenje s parnico [5].  
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2.2.3.1 Lasersko varjenje s prevodom toplote 
Lasersko varjenje s prevodom toplote se največ uporablja za navarjanje in zvarjanje tanjših 
varjencev z dodajnim materialom, saj s tem načinom varjenja dosežemo plitek in širok zvar 
[10]. Pomembno je izbrati laserske parametre, ki omogočajo varjenje s taljenjem brez 
uparjanja materiala. To so parametri, ki nadzorujejo vnos energije v var, in sicer moč 
laserskega žarka, lega fokusa žarka, premer laserskega žarka v fokusu in oblikovanje 
laserskih bliskov [5]. Slika 2.11 prikazuje tri najbolj značilne bliske za lasersko varjenje s 
prevodom toplote.  
 
Slika 2.11: Značilni bliski za lasersko varjenje [5] 
Pravokotni laserski blisk se uporablja za dobre varive materiala, na primer nelegirana in malo 
legirana jekla ter avstenitna nerjavna jekla. Pojemajoči laserski blisk se uporablja predvsem za 
slabo varljive materiale. Tovrstni blisk ima več funkcij. Na začetku ima zelo visoko moč 
laserskega žarka, kar omogoča prebijanje oksidne plasti. Druga funkcija visoke moči na začetku 
bliska je znižanje svetlobne refleksije površine. To je potrebno predvsem pri varjenju zlata, 
srebra in bakra. Tretja funkcija pojemajočega laserskega bliska pa je omogočanje počasnega 
ohlajanja in strjevanja taline. To ima ugoden vpliv na mehanske lastnosti zvarnega spoja. 
Centrični laserski blisk se uporablja za materiale z nizko reflektivnostjo in materiale, 
občutljive na količino vnesene energije. Majhna začetna moč laserskega žarka omogoča vsaj 
delno predgretje varjenca in počasnejše ohlajanje. S tem preprečimo nastanek neugodnih 
mikrostruktur v varu [5]. 
Pri varjenju z dodajnim materialom je pomembna tudi nastavitev premera, fokusa in oblike 
laserskega žarka. Premer mora biti za približno 20 % večji od premera varilne žice, fokus 
žarka pa na varilni žici ali tik pod površino. Za varjenje je priporočljiva polkrožna 
porazdelitev, za rezanje pa Gaussova [5]. 
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2.2.3.2 Lasersko varjenje s parnico 
Lasersko varjenje s parnico omogoča izdelavo ozkih in globokih zvarav, zato se uporablja 
za varjenje debelejših varjencev. Laserski žarek površino materiala najprej raztali in ob 
zadostni gostoti energije tudi upari ter v manjšem delu celo ionizira. Z višanjem temperature 
se zvišuje absorpcija laserskega žarka. To omogoča laserskemu žarku, da pridre v globino 
varjenca. Tako nastane parnica, v kateri je s talino obdan laserski žarek. V parnici se zaradi 
odboja svetlobe žarek zožuje. Laserski žarek z oddaljenostjo od fokusa izgublja moč, kar 
nam omejuje globino varjenja [5]. 
Med varjenjem zaradi dvigovanja kovinskih par z mesta varjenja nastaja plazemski oblak, 
ki ovira prehod laserskega žarka do varjenca. Za odstranjevanje plazemskega oblaka 
uporabljamo zaščitne pline, kot sta na primer argon in helij. Izbira zaščitnega plina je odvisna 




Nitriranje je toplotna obdelava s površinskim utrjevanjem, ki v površino jekla vnese dušik 
pri temperaturi, ki je običajno v območju med 500 in 575 °C. Proces nitriranja ne vključuje 
segrevanja v fazo polja avstenita in gašenje, da se tvori martenzit, kar pomeni da nitriranje 
omogoča minimalno krivljenje in odlično dimenzijsko kontrolo. Nitriranje se po navadi 
izvaja s plinastim postopkom v atmosferi amonijaka (NH3), poznamo pa tudi nitracijo s 
tekočim ali trdnim medijem. Jekla, primerna za nitriranje, so na splošno srednjeogljikova 
jekla, ki vsebujejo močne nitridne elemente, kot so aluminij, krom, molibden, volfram in 
vanadij. Da zagotovimo stabilno mikrostrukturo med nitriranjem, jeklo prej kalimo in 
popuščamo pri temperaturah med 540 in 750 °C; v območju, nad katerim se izvaja nitriranje 
[11].  
 
Glavni razlogi za nitriranje so: 
 visoka površinska trdota, 
 boljša odpornost proti obrabi, 
 večja odpornost proti utrujanju, 
 boljša korozijska odpornost, 
 odpornost na popuščanje do temperature nitriranja, 
 nizko popačenje in deformacija zaradi nizke temperatura obdelave [11]. 
 
Mikrostrukturo nitrirane površine delimo na dve coni, kot je prikazano na sliki 2.12. Na 
površini je tanka spojinska plast, debela nekaj deset µm. Lahko dvofazna, sestavljena iz 
epsilon Fe2–3N (ε) in gama' faze Fe4N (γ'), lahko pa je tudi monofazna. Faza ε ima 
heksagonalno strukturo in vsebuje več dušika kot faza γ', zaradi tega ima faza ε višjo trdoto 
in boljšo korozijsko odpornost. Spojinska plast se tvori, ko dušik v trdni raztopini Fe-α 
preseže sposobnost raztapljanja in se začne izločati na površini v obliki nitridov. Pod 
spojinsko plastjo je difuzijska plast, v kateri se nahaja mreža stabilnih nitridov nitridotvornih 
elementov (Al, Mo, V, Cr, Vn) v matrici, nasičeni z dušikom [12,13]. 
 








3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo opisali materiale, uporabljene za varjenje, ter podali popis uporabljene 
varilne opreme, opreme za pripravo vzorcev in opreme za analizo. 
 
 
3.1 Materiali za varjenje 




3.1.1  Varjenec 
Varjenec je bila plošča iz orodnega jekla za delo v hladnem 1.2312, ki je bila nitrirana pri 
kooperantu s plinsko-nitridnim procesom na debelino nitracije 0,1–0,2 mm. Kemična 
sestava omenjenega materiala je navedena v preglednici 3.1. Material ponuja dobro 
obdelovalnost in se večinoma uporablja za izdelavo orodij za injekcijsko brizganje ter 
tlačno litje. 
 




Preglednica 3.1: Kemična sestava jekla 1.2312 
Element C Si Mn Cr Mo S 
Masni delež [%] 0,4 0,4 1,5 1,9 0,2 0,06 
 
 
3.1.2 Dodajni material 
Kot dodajni material smo uporabili različne žice za lasersko varjenje premera 0,6 mm. Žici 
I3 in M3 sta standardni žici, namenjeni za varjenje orodnega jekla 1.2312 in pomenita 
referenco. Žici G3 in A702 sta komercialno dostopni , legirani s titanom, tudi primerni za 
varjenje orodnega jekla 1.2312. Poimenovanja žic so vzeta iz kataloga podjetja TKC. 
Testirali smo tudi dve prototipni žici, ki st dodatno obogateni s titanom, z namenom 
testiranja vpliva večje količine titana na poroznost v navaru. Kemične sestave žic so podane 
v spodnjih preglednicah. 
 
Preglednica 3.2: Kemična sestava žice I3 
Element C Mn Cr Si Mo Ni Fe 
Masni delež [%] 0,1 0,7 1,4 0,9 0,15 0,7 drugo 
 
Preglednica 3.3: Kemična sestava žice M3 
Element C Si Mn Mo Fe 
Masni delež [%] 0,1 0,6 1,15 0,5 drugo 
 
Preglednica 3.4: Kemična sestava žice G3 
Element C Si Mn Cr Mo Ti Fe 
Masni delež [%] 0,25 0,5 0,7 5,0 4,0 0,6 drugo 
 
Preglednica 3.5: Kemična sestava žice A702 
Element C Mo Ni Co Ti Al Fe 
Masni delež [%] 0,02 4,0 18,0 12,0 1,6 0,1 drugo 
 
Preglednica 3.6: Kemična sestava prototipne žice 1 
Element C Si Mn Cr Mo Ti Al V Fe 
Masni delež 





Preglednica 3.7: Kemična sestava prototipne žice 2 
Element C Si Mn Cr Mo Ti Al V Fe 
Masni delež 
[%] 0,22 0,44 0,62 4,43 3,54 10,86 0,69 0,46 drugo 
 
 
3.1.3 Zaščitni plin 
Pri varjenju je bil uporabljen zaščitni plin 5.0 Ar s pretokom 5 l/min. 
 
 
3.2 Varilna oprema 
Uporabljen je bil triosni varilni stroj askias 445S1 z laserskim virom auxxos bacchus. 
Tehnične značilnosti laserskega vira so podane v preglednici spodaj. 
Preglednica 3.8: Tehnične značilnosti laserskega izvora auxxos bacchus 
 
 
Tip Iterbijski vlakenski laser 
Valovna dolžina 1070 nm 
Trajanje pulza 0,01 ms 
Frekvenca pulza 0,1–10000 Hz 
Največja energija pulza 45 J 
Največja moč pulza 4500 W 
Največja povprečna moč 450 W 
Premer vlaknastega jedra 50 μm, 100 μm, 200 μm 





Slika 3.2: Varilni stroj askias 445S1 
 
 
3.3 Oprema za analizo 
3.3.1 Mikroskopa keyence VHX 6000 in olympus GX51 
Za analizo obrusov vzorcev smo uporabili digitalni mikroskop keyence VHX-6000 ter 
metalurški mikroskop olympus GX51. 
 






3.3.2 Elektronski mikroskop thermo fisher scientific quattro S 
Thermo fisher scientific quattro S je vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo 
(SEM). Omogoča delovanje v treh vakuumskih načinih, in sicer v visokem vakuumu (< 6×10 
- 4 Pa), nizkem vakuumu (do 200 Pa) in načinu ESEM (do 4000 Pa). Mikroskop lahko 
dosega ločljivosti od 0,8 nm do 2,5 nm v visokem vakuumskem načinu ter od 1,3 nm do 2,5 
nm v načinu ESEM, odvisno od izbrane vrste opazovanih elektronov. Za analizo kemijske 




Slika 3.4: Elektronski mikroskop thermo fisher scientific quattro S 
 
 
3.4 Varjenje vzorcev 
Vzorčne navare smo varili ročno z zgoraj omenjenim laserjem. Za vsako od standardnih žic 
smo naredili deset, za prototipni žici pa šest vzporednih navarkov pravokotno na dolgo 






Slika 3.5: Navarjeni vzorci 
 
 
3.5 Priprava vzorcev na analizo 
Priprava vzorcev je bila izvedena v Laboratoriju za varjenje, nekatere vzorce pa so nam 
pripravili tudi v Tehnološko konzultantskem centru. Priprava je zajemala razrez zvarov, 
vstavljanje zvarov v bakelit, brušenje ter poliranje površine in jedkanje. 
 
 
3.6 Vrednotenje rezultatov 
V raziskavi nas zanima predvsem vpliv titana na poroznost pri varjenju nitrirane površine, 
zato bomo pri vrednotenju upoštevali predvsem poroznost, ki nastane zaradi sproščanja 
dušika v talino vara. Za analizo količine poroznosti smo s programom GIMP 2 izolirali zvar 
in nato izmerili površino vara in površino poroznosti na sliki s pomočjo programa ImageJ. 
Količina poroznosti je bila izračunano po enačbi: 
 
 
𝐾𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑧𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 =  
𝐴𝑝𝑜𝑟
𝐴𝑧𝑣𝑎𝑟 + 𝐴𝑝𝑜𝑟








4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati mikroskopske analize 
4.1.1 Referenčna navara I3 in G3 
 
 
Slika 4.1: Navar z žico I3 neposredno na nitrirano površino 
 
Slika 4.2: Navar z žico M3 neposredno na nitrirano površino 
V obeh primerih vidimo precejšnjo poroznost, pri M3 7,3 % in pri I3 5,14 %, premer por v 
nekaterih delih navara celo dosega polovico debeline navara, še posebej pri varjenju z žico 
M3. Pri varjenju z žico I3 so pore v povprečju nekoliko manjše, ampak nastanejo v večji 
količini. Opazimo, da večina mehurčkov nastane na stiku med pretaljeno in temperaturno 
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vplivano cono, v zgornjih delih navara poroznosti skoraj ni. Razvidne so tudi manjše napake 
v osnovnem materialu, ki lahko pripomorejo k manjšim napakam v navaru. 
 
 
4.1.2 Navar G3 
 
 
Slika 4.3: G3 
Poroznost pri varjenju z žico G3 se je zmanjšala na 2,59 %, enako tudi velikost por v 
primerjavi z referenčnima navaroma. Opaziti je okrogel svetleč modro-rjav madež, ki je 
najvrjetneje posledica alkohola ali drugega čistilnega sredstva, ki je ostalo na navaru med 
mikroskopiranjem. Slika 4.4 je bila posneta s SEM-mikroskopom in prikazuje stanje 
poroznosti pod madežem. Razvidno je tudi da se poroznost večinoma pojavi pri manjši 
globini pretalitve materiala oziroma med vrsticami navaritve. 
 
 
Slika 4.4: Stanje poroznosti G3 pod madežem 
 
  
Rezultati in diskusija 
 
23 
4.1.3 Navar A702 
 
 
Slika 4.5: A702 
Poroznost navara A702 je le 1,31 %, kar implicira pozitiven vpliv večje količine titana na 
poroznost v navaru. Tako kot pri G3 poroznost opazimo le pri nižji globini pretalitve 
materiala, razen pri poroznosti na levi strani navara (slika 4.6), ki je najverjetneje posledica 
napake v osnovnem materialu. 
 
 
Slika 4.6: Povečava napake na levi strani navara A702 
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4.1.4 Navar s prototipno žico 1 
 
Slika 4.7: Navar s prototipno žico 1 
V tem primeru vidimo, da se v varu poroznost pojavi zgolj na robovih navara in pomeni 0,87 
% površine. Poudariti moramo, da ima ta navar v primerjavi z drugimi zelo konstantno 
debelino pretalitve materiala.  
 
 
4.1.5 Navar s prototipno žico 2 
 
Slika 4.8: Navar s prototipno žico 2 
Poroznost navara se je klub večji količini Ti spet nekoliko povečala na 1,97 %. Kljub temu 
je velikost por primerljiva s prototipno žico 1. Globina pretalitve je precej nizka. Na desni 
strani opazimo razpoko, v navaru je tudi nekaj nečistoč, ki so najvrjetneje posledica še 




Vzorce G3 in A702 smo si ogledali tudi s SEM-mikroskopom. Pri povečavi 2000x je videti 
črne delce oglate oblike, kar je značilno za karbide (Slika 4.9, Slika 4.10). Delcem smo 
analizirali kemično sestavo. Rezultati kemične analize so opisani v naslednjem poglavju. 




Slika 4.9: Črni delci pri mikroskopiranju navara G3 
 
 
Slika 4.10: Črni delci pri mikroskopiranju navara A702 
 
 
4.2 Rezultati kemične analize 
Kemična analiza EDS črnih delcev je pri obeh navarih pokazala povečano koncentracijo 
titana in dušika, ki je mnogo večja od koncentracije v dodajnem materialu, kar skupaj z 
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obliko delcev kaže na formacijo titanovega nitrida. Analizirana delca sta prikazana na sliki 
4.11, rezultati analize pa v preglednici 4.1. 
 
 
Slika 4.11: a) Analizirani delec navara G3, b) Analizirani delec navara A702 
 
Preglednica 4.1: Rezultati EDS-analize 
Oznaka spektra Masni % G3 Masni % A702 
N 8,00 9,23 
Si 0,34 / 
Ti 23,77 13,45 
V 0,31 / 
Cr 4,91 0,65 
Mn 0,55 0,26 
Fe 58,61 58,26 
Mo 3,52 2,60 
Co / 6,55 
Ni / 8,99 





Nitracija titana in dušika, pri kateri nastane titanov nitrid (TiN), poteka pri temperaturah nad 
1200 °C. Formiran titanov nitrid je kemično stabilen s tališčem pri 2950 °C. Med laserskim 
varjenjem talina doseže temperature, višje ali enake tališču jekla (≥1530 °C). V talini vara 
pri teh temperaturah zlahka poteče nitracija titana in dušika, kar preprečuje poroznost v varu. 
V nekaterih žicah imamo sicer še dva elementa, ki lahko tvorita nitride in lahko pripomoreta 
k preprečevanju poroznosti, in sicer aluminij in krom. Aluminij začne tvoriti nitride pri 
temperaturi okoli 850 °C in ima tališče okoli 2200 °C, zato ima na poroznost v našem 
primeru vpliv, ki je primerljiv titanu. Krom je bil eden glavnih legirnih elementov, ki smo 
jih testirali v našem eksperimentu. Krom pri povišani temperaturi (≈600 °C) tvori nitride, ki 
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pa razpadejo nad 1200 °C in so zato nestabilni pri temperaturah, ki jih dosegamo z laserskim 
varjenjem, kljub temu je možno, da v navaru po strditvi ostane nekaj kromovega nitrida, ki 
lahko vpliva na zmanjšanje poroznosti v navaru [16]. Kljub visoki vsebnosti legirnih 
elementov, ki formirajo nitride, smo v nekaterih navarih še vedno opazili precejšnjo 
poroznost. Razlog za to je lahko nizka globina prevaritve v nekaterih delih navarov. Na sliki 
4.12 smo prikazali navare z dodano rdečo črto, ki prikazuje maksimalno pričakovano 




Slika 4.12: Navari s prikazano difuzijsko cono nitracije: a) prototipna žica 1, b) prototipna žica 2, c) 
G3, d) A702.  
Vidimo, da v odsekih navara, kjer je globina pretalitve večja od globine nitracije, poroznosti 
dejansko ni. Poroznost je tudi večinoma nastala le na stiku med pretaljenim delom in 
toplotno vplivanim območjem, kar je smiselno, saj se tu material le trenutno pretali, dovolj 
da dušik uide in se vplini, ne pa za dovolj časa da bi potekla kemična reakcija s titanom. 
Tako lahko sklepamo, da pri navarjanju nitriranega jekla poroznost nastane na mestih, kjer 
je meja med pretaljenim delom vara in toplotno vplivanem območju na globini difuzijske 
cone nitracije. Hongping Gu et. al. [16] so izvedli podoben eksperiment, kjer so varili zobnik 
na jekleni disk, pri katerem so uporabili žico, legirano le z 1 % titana, in kljub temu dobili 
zvar z minimalno poroznostjo (nekaj poroznosti je bilo samo v korenu zvara). Razlog za to 
je lahko dejstvo, da so varili s kontinuiranim laserskim žarkom, ki ima višji povprečni vnos 
Rezultati in diskusija 
 
28 
energije kot pulzni laserji. Ta teorija je skladna z dejstvom, da smo v našem eksperimentu 
poroznost opazili večinoma le v delih navara z nižjo globino pretalitve osnovnega materiala. 
To pomeni, da poroznosti na robovih navara ne moremo reševati zgolj z izbiro pravega 
dodajnega materiala, saj v tem delu ne moremo dosegati potrebnih globin pretalitve. Kljub 
temu lahko znatno izboljšamo oziroma se izognemo poroznosti v glavnini navara s pravilno 
izbiro parametrov, ki nam omogočijo doseganje konstantne dovolj globoke pretalitve 
varjenca, predvsem moči laserskega žarka in stopnjo prekritja posameznih pulzov. Kakovost 
navara je glede na poroznost primerljiva navarjanju s predhodnim laserskim čiščenjem 
nitracije, saj v obeh primerih poroznost nastane le na robovih navara. Prednost čiščenja je 
tako možnost boljše bolj primerne izbire dodajnega materiala glede na strukturo, varjenje z 
dodatkom titana pa ima potencialno prednost v lokalnem povišanju trdote zaradi formacije 
nitridov na lokaciji prejšnje nitracije. Iz rezultatov je razvidno tudi, da je bila pri zadostni 
globini pretalitve že žica G3 s samo 0,6 % titana zelo učinkovita, navar z žico A702 pa pri 
globini, večji od globine nitracije, ni imel poroznosti, razen kot posledico napak v osnovnem 
materialu. Zadostna vsebnost titana je tako najverjetneje med 0,6 in 1,6 % ob primerni izbiri 
parametrov in tehniki varjenja. Kljub temu pa se je velikost por z večanjem deleža Ti v 
dodajnem materialu zmanjševala, kar kaže na dodaten potencial višjih deležev Ti za 





Na podlagi opravljenih analiz smo ugotovili: 
 
1) Uporabnost žic, legiranih s titanom, za varjenje nitriranega orodnega jekla je odvisna 
predvsem od globine navara. Ta mora biti po celotni širini navara globja od difuzijske 
cone nitriranja za zagotavljanje kakovosti navarov. 
2) Višje količine titana v žici (nad nekaj %) vplivajo le na velikost por ob nezadostni 
globini pretalitve. Poroznost lahko s primerno tehniko in parametri varjenja pretežno 
preprečimo že z nižjimi deleži titana v varilni žici (0,6–1,6 % ). 
3) Zaradi nizke globine prevaritve na robovih navara titan ne preprečuje nastanka 
poroznosti. Rešitev dodajanja titana v varilno žico je zato z vidika poroznosti primerljiva 
predhodnji odstranitvi nitracije z laserjem ali brušenjem. 
4) Podana rešitev za problem poroznosti ni najbolj primerna za ročno popravilo orodij z 
laserjem. Pri ročnih postopkih težko zagotavljamo zadostno globino prevaritve v vseh 
delih navara, še posebej pri varjenju zahtevnejše oblike. Rešitev je bolj primerna za 
računalniško vodeno varjenje, kjer so varilni pogoji bolj konstantni. 
 
 
Razmislek za nadaljnje delo 
 
Glede na rezultate lahko delo nadaljujemo v smeri optimizacije parametrov varjenja, ki 
zagotavljajo dovolj globoko prevaritev. Ti parametri bi nam omogočili natančno določitev 
potrebne vsebnost titana v varilni žici za uspešno preprečevanje poroznosti. Raziščemo  
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